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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá kontrolu součástí pomocí metod reverzního 
inženýrství. Nejprve je zde uvedeno rozdělení a popis zařízení používaných pro 
reverzní inženýrství. Následuje charakteristika konvenčních metod měření. 
Součástí této práce je i praktické využití systému ATOS ke kontrole dané 
součásti. Cílem práce je srovnání konvenčních metod měření s metodami 
reverzního inženýrství. 
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ABSTRACT  
 
This bachelor work deals with parts inspections by using reverse engineering 
methods. In first parts is adduced distribution and description devices used for 
reversing engineering. In next parts of work is characteristic of conventional 
measuring methods. The parts of this work is practical utilization of ATOS 
system to verification given part. Purpose of work is comparing conventional 
measuring methods with  reverse engineering methods. 
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ÚVOD 
S nástupem NC (Numerical Control)  a CNC (Computer Numerical Control) 
strojů se zpřesnila výroba a ve spojení s CAD/CAM (Computer Aided Design/ 
Computer Aided Manufacturing)  programování je možné vyrábět tvarově velmi 
složité součásti. Problém ovšem nastane při kontrole těchto součástí. Např. při 
kontrole nějakého dílu karoserie automobilu nebo části trupu letadla se těžko 
vystačí s konvenčními způsoby měření např. posuvným měřidlem, mikrometrem 
popř.  nějakou šablonou na kontrolu tvarově složitých součástí. Na tyto součásti 
lze využít nástroje reverzního inženýrství.  
Reverzní inženýrství je obrácený postup výroby součástí, kdy se z reálné 
součásti získá 3D model, ze kterého se vytvoří technická dokumentace. Převod 
součásti do digitální podoby se nazývá digitalizace. Digitalizace se provádí 
pomocí 3D skenerů, které se dělí podle principu na destruktivní                         
a nedestruktivní. Nedestruktivní se dále dělí na dotykové a bezdotykové. 
Výstupem z těchto zařízení je tzv. mrak bodů.  
Reverzní inženýrství lze využít v případě kdy od součásti chybí výkresová 
dokumentace a vytváření by bylo velmi složité, při modernizaci nebo při kontrole 
rozměrů a deformací. 
Obsah této bakalářské práce je zaměřen na seznámení se s druhy 3D 
skenerů, které sloučí k digitalizaci objektů. Součástí práce je i praktické využití 
systému ATOS (Advanced Topometric Senzor) ke kontrole zadané součásti. 
Jednou z možností využití dat je Inspection, která porovná nasnímanou součást 
s modelem, který se vytvořil v 3D modeláři. Dále se kontrolují zakótované 
rozměry pomocí kót, které se vytváří pomocí primitiv metodou Best-Fit.       
Obsahem práce je i stručná charakteristika konvenčních metod měření         
a praktické využití třísouřadnicového měřícího stroje od firmy Mitutoyo             
ke kontrole hlavních rozměrů. Jedná se o nepřímou metodu, kdy se potřebné 
parametry získají z naměřených souřadnic. Jde o dotykový způsob měření 
s ručním polohováním. Některé třísouřadnicového měřícího stroje jsou 
vybaveny CNC řízením.  
Cílem práce je porovnání konvenčních metod měření s metodami reverzního 
inženýrství. 
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1  REVERZNÍ INŽENÝRSTVÍ 
 
Klasický výrobní proces strojních součástí začíná konstrukcí například CAD 
modelu, poté volbou vhodné technologie výroby (obrábění, tváření) se získá 
výrobek. Proces reverzního inženýrství, jak název napovídá, je přesně opačný. 
Výrobek se převede do digitální podoby, tím se získá CAD model. Tato část se 
nazývá digitalizace objektu, která se provádí pomocí 3D skenerů. Podmínkou 
pro využití reverzního inženýrství je existence reálného výrobku. 
 
 
Obr. 1.1 Schéma reverzního Inženýrství 
 
Volba skenovacího zařízení závisí na několika faktorech: 
• přesnosti skeneru, 
• velikosti součásti, 
• tvaru součásti, 
• rychlosti skenování. 
Výstupem ze skenovacího zařízení je mrak bodů, který se pomocí softwaru 
rekonstruuje do formátu např. IGES, VDA, STL nebo DXF, se kterými mohou 
pracovat CAD nebo CAM aplikace.     
 
1.1 Využití reverzního inženýrství 
Reverzní inženýrství je poměrně nový obor, ale už našel široké uplatnění.  
Ve strojírenství se používá v automobilovém průmyslu, leteckém průmyslu, při 
návrhu designu a ke kontrole rozměrů. Dále se využívá v lékařství, v umění ale  
i v multimédiích. Předpokladem pro použití reverzního inženýrství je existence 
reálné součástky. 
Reverzní inženýrství se především používá v případě, kdy od vyráběné 
součásti jsou k dispozici pouze výkresy v 2D a tuto součást je potřeba pozměnit 
např. při modernizaci. Součást se nasnímá a převede do modeláře, ve kterém 
už  je možné s modelem běžně pracovat. (1) 
Reverzní inženýrství nalezne uplatnění v případě, kdy od součásti chybí 
technická dokumentace. To může nastat v okamžiku, když se chce opravit 
nějaký starý stroj (automobilový veterán, zemědělský stroj..) (1) 
Při návrhu designu např. karoserie automobilu se postupuje tak, že designér 
navrhne tvar karoserie podle kterého se vytvoří hliněný model v reálném 
měřítku. Ten se poté pomocí 3D skenerů převede do digitální podoby. Z takto 
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získaných dat lze vytvořit formy na výrobu částí karosérie. Tento postup lze 
použít i v jiných oborech jako je elektronika při návrhu designu mobilních 
telefonů a jiných elektronických zařízení. (1) 
Reverzní inženýrství lze využít při kontrole součástí, které by klasickým 
způsobem byly jen velmi těžko měřitelné. Kontrola se provádí                          
ve specializovaném softwaru, který porovná 3D model, vytvořený v nějakém 
modeláři např. SolidWorks, s nasnímanou součástí. Výstupem je barevná 
mapa, která zobrazuje geometrické nebo rozměrové odchylky. (1) 
Reverzní inženýrství lze využít i v lékařství a to v estetickém lékařství nebo 
např. při výrobě protéz, kdy je potřeba nasnímat část lidského těla aby protéza 
dobře padla. (1) 
V multimédiích nalezne uplatnění ve filmovém průmyslu při tvorbě 
speciálních efektů, nebo při vývoji nových videoher. (1)  
Zajímavé uplatnění našlo reverzní inženýrství v umění. Při použití 
bezdotykových 3D skenerů nedochází k žádnému porušení vzácných 
uměleckých děl a takto nasnímané artefakty mohou být zachovány v digitální 
podobě na mnoho dalších let nebo z nasnímaných dat mohou být vyrobeny 
repliky. (1) 
 
1.2 Digitalizace 
Digitalizaci lze charakterizovat jako proces, při kterém dochází k snímání 
souřadnic  objektu v prostoru, jejich následné úpravě a v závěru jsou převedeny 
pomocí CAD systému do plošného nebo objemového digitálního modelu. Data 
v této podobě jsou tak připravena k dalšímu zpracování v CAD/CAM systémech 
(např. pro konstrukci formy, k vytvoření technologie pro NC obráběcí stroj, 
apod.). (2) 
Digitalizace patří do oblasti reverzního inženýrství, které se skládá z těchto 
kroků: (2) 
1. nasnímání prostorových souřadnic, 
2. úprava nasnímaných dat, 
3. vytvoření CAD dat. 
Zařízení pro nasnímání prostorových souřadnic jsou především 3D skenery. 
Výsledkem je tzv. mrak bodů.  
Další fází je zpracování naskenovaných dat. K tomu slouží speciální 
programy pro práci s mrakem bodů a modifikaci obecných ploch. Jako vstupní 
formát dat se používá standardizovaný formát STL. Tyto dvourozměrné entity 
většinou slouží k zadefinování hraničních a tvořících křivek. Z hraničních křivek 
je pak možné vytvořit plochu která bude aproximovat mrak bodů. Software 
umožňuje zvolit vhodný řád plochy tak, aby aproximace bodů byla co 
nejpřesnější a nejrealističtější. Plocha, která je dobře vyhlazená, nemusí 
postihovat tvarové detaily povrchu, které mohou být funkčně důležité. Proto je 
důležité zvolit kompromis mezi přesností a hladkostí plochy. Po provedení 
všech operací, týkajících se vytvoření ploch z naskenovaného mraku bodů, 
následuje export dat do některého z výstupních formátů (IGES, VDA, STEP, 
STL, DXF), které jsou podporované většinou CAD aplikací. Příkladem 
špičkového softwaru pro zpracování mraku bodů je Surfacer, Tebis, Geomagic, 
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Součást je nyní prezentována jako 3D model vytvořený v plošném CAD 
modeláři a může se načíst do klasického 3D CAD programu. V CAD programu 
se takto vymodelovaná součást chová jako kterýkoliv jiný 3D model, ovšem bez 
historie vzniku. Nyní se může vytvořit chybějící výkresová dokumentace, 
modifikovat rozměry nebo tvar, provádět pevnostní, dynamické nebo 
kinematické analýzy, začlenit součástku do již existující sestavy, může se z ní 
vytvořit virtuální model přístupný na internetu nebo se může připravit pro výrobu 
na CNC strojích. (3) 
 
1.3 CAD 
CAD (Computer Aided Design – počítačová podpora projektování) je oblast, 
která stále zaujímá dominantní postavení v oblasti počítačové podpory 
projektovaní. Základem je vždy tvorba grafického (vektorového) prvku, 
elementu. Jedná se o několik základních typů, které se mohou chovat jako 
jeden element: (4) 
• bod, 
• úsečka, 
• oblouk nebo kružnice, 
• křivka, 
• mnohoúhelník, 
CAD systémy lze rozdělit na: 
• 2D, 
• 3D. 
Dříve používané dvourozměrné CAD systémy jsou stále častěji nahrazovány 
3D modeláři, které slouží k vytváření prostorových modelů a umožňují vytvářet 
sestavy, pevnostní, dynamické a kinematické propočty. Nejznámějším 
představitelem dvourozměrných CAD systémů je AutoCAD od společnosti 
Autodesk. Mezi 3D modeláře patří např. Pro/ENGINEER, CATIA, Inventor, 
SolidWorks a další.  
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2  3D SKENERY 
 
3D skenery jsou zařízení, sloužící k digitalizaci objektů. Nejčastěji se 
používají nedestruktivní, které snímanou součástku nezničí. Patří sem 
rentgenové, ultrazvukové laserové, optické a mechanické 3D skenery. 
 
2.1 Rozdělení 3D skenerů 
3D skenery můžeme rozdělit podle principu na: 
• destruktivní skenery, 
• nedestruktivní skenery. 
 
 
Obr. 2.1 Rozdělení 3D skenerů 
 
2.1.1 Destruktivní skenery 
Jedná se o zařízení, které má schopnost digitalizovat jak vnější povrch 
součásti, tak i vnitřní geometrii. Digitalizovaný objekt bude při použití této 
metody zničen. Uplatnění nalezne zejména v oblasti reverzního inženýrství při 
digitalizaci součástí se složitou vnitřní geometrií. (5) 
Před procesem digitalizace je skenovaná součást umístěna na nastavitelný 
rám a pokryta speciálním materiálem, který při zpracování naskenovaných 
snímků poskytne vysoký kontrast mezi součástí a výplňovým materiálem. Poté 
se z prostoru vyčerpá vzduch a vznikne vakuum, které způsobí, že se tento 
speciální materiál dostane do všech dutin součásti. Takto připravený blok se 
přemístí do skenovacího zařízení, kde se připevní ke frézovacímu stolu. (5) 
Vlastní skenování proběhne v okamžiku odfrézování ultratenké vrstvy 
materiálu z bloku. Každý takto nově vzniklý povrch se naskenuje použitím 
optického skeneru a získaná data se odešlou k dalšímu softwarovému 
zpracování. (5) 
 
CCS - 1000 
Toto zařízení slouží na skenování součástí o rozměrech 300x260x200 mm. 
Pro vyšší produktivitu měření lze snímat více součástí najednou, které ale musí 
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být ze stejného materiálu. CCS - 1000 používá k odebírání vrstvy materiálu 
frézku pro přesné obrábění. Lze použít na slitiny hliníku, plasty, měkký kov, 
litina, mosazi, antikorozní oceli, měď a zinek.(6) 
 
Tab.2.1 Technické parametry (6) 
Velikost skenované součásti [mm] 300x260x200 
Přesnost digitalizace [mm] ±0,0254  
Tloušťka odfrézované vrstvy  [mm] 0,0127 – 0,127  
Výstupní formát IGES, ASCII, STL, DXF 
 
Doba snímání závisí na velikosti součásti, nastavení přesnosti a počtu 
odebíraných vrstev. (6) 
 
Obr. 2.2 Destruktivní skener CCS-1000 (6) 
 
2.1.2 Nedestruktivní skenery 
Jak název napovídá, při skenování nedochází ke zničení snímané součásti. 
Rozdělují se na:  
• dotykové skenery,   
• bezdotykové skenery.  
 
2.1.2.1 Dotykové skenery 
Principem těchto zařízení je hmotný dotyk se skenovaným povrchem objektu. 
Před vlastním skenováním je vhodné vyznačit na povrchu skenovaného objektu 
body, které se musí nasnímat, aby se získal přesný digitální obraz. Počet těchto 
bodů závisí na složitosti tělesa a požadované přesnosti. (5) 
Do této skupiny spadají:  
• souřadnicové měřící stroje,  
• mechanické skenery. 
 
2.1.2.1.1 Souřadnicové měřící stroje 
Souřadnicové měřící stroje se také dají použít pro digitalizaci, ale především 
se používají pro měření součástí.  
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2.1.2.1.2 Mechanické skenery 
V České republice je dostupný mechanický skener MicroScribe. 
 
MicroScribe 
MicroScribe umožní vytvářet detailní počítačové modely, a to jednoduchým 
mechanickým sledováním tvarových linií fyzického modelu. 3D digitalizační 
proces je snadný, přesný a rychlý. MicroScribe je ideálním nástrojem pro 
animátory, designéry, vývojáře video her, architekty a každého, kdo pracuje    
ve 3D. Práce se zařízením MicroScribe je jednoduchá a nejrychlejší cesta         
k tomu, jak vytvořit složité 3D počítačové modely. Cílem tvůrce zařízení 
MicroScribe americké firmy Immerson bylo poskytnout širokému spektru 
uživatelů (počínaje grafiky, animátory a konče designéry a konstruktéry) velmi 
cenově efektivní a universální 3D digitalizační zařízení. Konstrukce digitizéru 
MicroScribe působí velmi kompaktním dojmem. V jeho konstrukci jsou použity 
kvalitní a přesné komponenty, kde například pro jednotlivé pohyblivé členy byl 
zvolen lehký grafitový materiál a pro kryt přístroje jsou použity přesné hliníkové 
odlitky. Pohyblivé členy přístroje MicroScribe používají optické senzory, které 
přesně snímají polohu těchto členů a jsou odolné proti rušení. MicroScribe je 
možno velmi snadno nastavit a snadno použít pro různé aplikace ve 3D.(7) 
Mechanická ruka je pečlivě vyvážena, aby bylo možno s ní snadno 
manipulovat. MicroScribe pracuje s fyzickými objekty jakéhokoliv tvaru, rozměru 
a materiálu.(7) 
Jednou z výhod zařízení je bud' jeho využití společně s nabízenými 
digitalizačními softwary, a nebo jeho využití s řadou existujících softwarových 
driverů k existujícím softwarovým aplikacím. Ve většině případů je možno 
vytvářet 3D počítačové modely užitím sejmutých bodů, polygonů a křivek 
(splines, NURBS) nebo dalších standardních geometrických entit. Tato 
digitalizovaná data mohou být uložena ve formě známých datových formátů 
(IGES, DXF aj.). MicroScribe se připojuje k počítači pomocí sériového portu 
nebo USB portu.(7) 
MicroScribe je možné také použít jako 3D myš k dynamickému řízení lokací 
pohledů nebo k definování realtime animace. Jedním z nejznámějších ovladačů 
jsou volně dostupné InScribe Utility, pracující pro mnoho standardních aplikací 
Windows, jako je např. Notepad nebo produkty Microsoft Office (Word, Excel) 
(7) 
 
Tab.2.2 Modelová řada MicroScribe  G2 (8) 
Varianta Přesnost [mm] Akční koule [m] 
MicroScribe-G2 0,38  1,27 
MicroScribe-G2X 0,23 1,27 
MicroScribe-G2L 0,43 1,67 
MicroScribe-G2LX 0,30 1,67 
 
Tab.2.3 Modelová řada MicroScribe  MX (9) 
Varianta Přesnost [mm] Akční koule [m] 
MicroScribe-MX 0,1016 1,27 
MicroScribe-MLX 0,1270 1,67 
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Obr. 2.3 MicroScribe - MX (9) 
2.1.2.2 Bezdotykové skenery 
Bezdotykové (bezkontaktní) snímací systémy, na rozdíl od dotykových, 
nevyžadují ke své funkci hmotný dotyk s povrchem součásti. (5) Patří sem:  
• rentgenové skenery,  
• ultrazvukové skenery,  
• laserové skenery, 
• optické skenery. 
 
2.1.2.2.1 Rentgenové skenery 
Použití tohoto typu zařízení umožní získávání informací o vnitřní geometrii 
součástí použitím rentgenového záření. Jde o nedestruktivní metodu 
digitalizace. Rentgenové skenery pracují na stejném principu jako klasické 
rentgeny požívané ve zdravotnictví s tím rozdílem, že při tomto použití je 
intenzita záření vyšší. Zařízení jsou většinou mobilní a používají se např.        
ke kontrole potrubí, kotlů nebo jiných uzavřených nádob. (5) 
 
2.1.2.2.2 Ultrazvukové skenery 
Tento způsob 3D digitalizace funguje na principu bezkontaktního snímání 
povrchu objektu ultrazvukovou sondou. Jedná se o jedno z cenově nejméně 
náročných řešení problematiky prostorového snímání povrchů. (5) 
Skenování je prováděno manuálně ultrazvukovou sondou tvaru pistole          
s kovovým hrotem, který se přikládá ke skenovanému povrchu, kdy stiskem 
spouště dojde k vyslání ultrazvukového signálu. Tento signál je pomocí 
speciální konstrukce s ultrazvukovými čidly dekódován do prostorových 
souřadnic, které je možno vkládat přímo do CAD systémů nebo do datových 
souborů. Nevýhodou zařízení je jeho relativně malá přesnost, která se pohybuje 
v rozmezí 0,3 až 0,5 mm. (5) 
 
Freepoint 3D-XL2 
Tento skener vyrábí firma Science Accessories. Jedná se o poměrně levné 
zařízení s pracovním prostorem o rozměrech 250x250x250 mm. Používá se 
především tam, kde není vyžadovaná vysoká přesnost.(10) 
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2.1.2.2.3 Laserové skenery 
Laserové skenery pracují na stejném principu jako např. sonar. Vlastní 
skenování spočívá v tom, že se kolmo proti předmětu vyšle laserový paprsek, 
který se od něj odrazí a vrátí se zpět do skenovacího zařízení, kde se 
vyhodnotí. Vyhodnocením doby, která uplyne od vyslání do vrácení paprsku, se 
získá informace o rozměru předmětu ve směru letu paprsku. Informace              
o zakřivení povrchu plyne z úhlu, pod jakým se paprsek vrátí zpět do zařízení. 
Spojením obou základních informací skener získá přesnou polohu bodu, kterou 
odešle do počítače. Tímto způsobem skener laserovým paprskem ,,obkrouží" 
celé těleso, popř. těleso se otáčí a skenovací zařízení stojí. (5) 
Kvalita zdigitalizovaného tělesa je dána hustotou, s jakou laserový paprsek 
pokryl plochu reálného tělesa. Výstupem je soubor dat o polygonech 
definujících geometrii povrchu tělesa. Obvykle bývá součástí zařízení i barevná 
kamera, která rovnou při skenování snímá barevnou informaci (stejný princip 
jako optické skenery). Výsledný objekt tedy bude nejen přesnou geometrickou 
napodobeninou, ale bude mít i stejnou texturu. (5) 
Zástupcem laserových skenerů je HandyScan 3D a Vivid 910 od firmy 
Minolta. 
 
HandyScan 3D 
HandyScan 3D je ruční laserový skener, který umožňuje vzájemný pohyb 
skeneru a tělesa během snímání. HandyScan 3D identifikuje poziční značky     
na tělese nebo podložce a pomocí dvou kamer snímá laserový kříž na tělese. 
Na počítači se v reálném čase zobrazuje obraz snímání, těleso a laserový kříž  
a automaticky se generuje polygonová síť.(11) 
Díky této technologii snímání a vyhodnocování dat lze velice jednoduše 
snímat i tvarově složité modely. Poziční značky umožňují automaticky určovat 
vzájemnou polohu skeneru a snímaného tělesa. Výsledná síť se automaticky 
přepočítává na základě všech nasnímaných dat podle zvoleného rozlišení. 
Systém zaznamenává všechny snímky a díky tomu je možné data neustále 
zpřesňovat a upravovat. Okamžité zobrazení výsledků snímání urychluje 
vyhledání míst, která nebyla nasnímána nebo vyžadují detailnější snímání.(11) 
Snímání pomocí zařízení HandyScan 3D je založeno na principu triangulace. 
Reflexní značky mohou být umístěny na podložce, nebo přímo na snímaném 
tělese. Pokud obě kamery současně vidí minimálně 3 reflexní značky, je systém 
schopen automaticky určit polohu snímaného tělesa. Pro umožnění pohybu je 
nutné vidět 4 reflexní značky, vzájemná poloha reflexních bodu je jedinečná      
a systém tedy kdykoli dokáže navázat na již nasnímané body dalším snímáním. 
(12) 
 
Tab.2.4 Technické parametry (11) 
Rozměry [mm] 160x260x210 
Hmotnost [kg] 0,98 
Přesnost [mm] až 0,05 
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Obr. 2.4 HandyScan 3D (12) 
Vivid 910 
Firma Konica Minolta v současné době nabízí několik typů laserových 
skenerů.  
Vivid 910 se vyznačuje vysokou rychlostí a přesností digitalizace. Součást 
dokáže nasnímat za méně než jednu sekundu (rychlý režim).  Stejně jako 
HandyScan 3D, i tento skener pracuje na principu triangulace. Součást se umísí 
0,6 až 1,2 metru od objektivu. Přesnost se pohybuje v rozmezí ±0,008 mm. 
Jako výstupní formát se nejčastěji používá STL a DXF. Hmotnost toho zařízení 
je 11 kg. (13) 
 
Obr. 2.5 Vivid 910 (13) 
 
2.1.2.2.4 Optické skenery 
Tyto skenery snímají skenovaný objekt z několika úhlů pomocí optického 
zařízení. Při každém natočení, které se provede buď ručně, nebo pomocí 
polohovacího zařízení (krokový motorek řízený počítačem), se objekt v podstatě 
vyfotí a data se odešlou do počítače. Po získání snímků ze všech úhlů pohledu 
se data zpracují a digitalizovaný model se vytvoří metodou aproximace. Většina 
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skenerů umožňuje vytvářet počítačové modely využitím sejmutých bodů, 
polygonů, křivek typu spline nebo jiných standardních geometrických entit. (5) 
Před vlastním skenováním je vhodné na tělese vyznačit několik orientačních 
bodů pro přesnější ,,slepování" obrázků v 3D těleso. Používají se tzv. 
referenční body, které se umístí na skenovaném objektu. Jejich počet může být 
i několik tisíc.(5) 
 
ATOS 
ATOS (Advanced Topometric Senzor)  je mobilní bezdotykový optický 3D 
skener firmy GOM určený pro nejrůznější aplikace. Jeho vysoká výkonnost, 
velké rozlišení a široká flexibilita měřicích objemů umožňuje přesnou a efektivní 
kontrolu kvality výroby a ukládání optimalizovaných dat z design aplikací. 
Nejširší využití systému ATOS je v oblastech CAD, CAM a FEM (Finite Element 
Metod), kde je vyžadováno měření reálných objektů a jejich následné srovnání 
s teoretickým modelem. Všechny systémy ATOS mohou být doplněny o 
počítačem řízený rotační stůl, což je vhodné pro opakovaná měření stejných 
dílů. V případě požadavku plné automatizace měření je k dispozici počítačem 
řízený průmyslový robot.(14) 
Samotné snímání probíhá tak, že se na součástku promítají pruhy světla      
a pomocí dvou kamer se vytvoří prostorový model. Součást se snímá postupně. 
Vždy se ale musí nasnímat minimálně tři body z předchozího měření. Přesnost 
měření se pohybuje v rozmezí ±0,05 mm. (15) 
 
Přednosti systému: (14) 
• flexibilita (jedním zařízením lze měřit objekty od několika milimetrů          
do několika metrů) 
• vysoké rozlišení (až 66 bodů na 1 mm) 
• mobilita (systém lze převážet v osobním automobilu) 
• jednoduchost ovládání (automatický přepočet transformací) 
• hmotnost a velikost měřeného objektu je prakticky neomezená 
• po úpravě povrchu lze měřit i lesklé a průhledné objekty (zmatnění 
povrchu pomocí křídových sprejů) 
• lze měřit i měkké materiály 
 
Výstupy z digitalizace: (14) 
• optimalizovaná polygonální síť (STL) 
• mrak bodů 
• řezy (body) 
• obrysové a kontrastní křivky (body) 
• barevná mapy odchylek od CAD modelu (obrázky) 
• protokol měření (HTML, Word, PDF) 
 
Oblasti využití digitalizovaných dat: (14) 
• kontrola kvality 
• reverzní inženýrství 
• rychlá výroba prototypů 
• virtuální realita 
• přímé obrábění 
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• simulace vstřikování plastů 
• simulace tažení plechu 
• kontrola kolizí dílu 
 
Rozdělení systémů ATOS: (14) 
ATOS I  je určený pro základní aplikace nevyžadující příliš vysokou přesnost 
a kvalitu výstupních dat. Rozlišení CCD čipu je v tomto případě 800000 bodů  
na 1 záběr. Maximální měřicí rozsah je 1000x800 mm při rozlišení 1 bod na 1 
mm. 
ATOS II  má oproti systému ATOS I vyšší rozlišení CCD čipu (1400000 bodů 
na 1 záběr), přesnější projekční jednotku, laserové odměřování vzdálenosti 
skeneru od objektu a robustnější design. Maximální měřicí objem je 
2000x16000 mm. ATOS II má široký rozsah využití i v náročných aplikacích. 
ATOS IIe  je systém s vlastnostmi systému ATOS II, ale s výkonným zdrojem 
světla ze systému ATOS III. 
ATOS III je nejvyšším systémem s rozlišením CCD čipu 4000000 bodů na 1 
záběr. Oproti systému ATOS II má kvalitnější optické prvky a výkonnější zdroj 
světla. Maximální měřicí objem je 2000x2000 mm. Je určen pro nejnáročnější 
aplikace jako například měření velkých dílu s malými detaily na povrchu. 
 
 
Obr. 2.6 ATOS III (16) 
ATOS SO je speciálně upravený systém pro měření malých dílů. Nejmenší 
měřicí objem (30x30 mm) je u systému ATOS SO 4M, který tak dosahuje 
maximálního rozlišení 66 bodů na 1 mm. 
 
Obr. 2.7 ATOS SO 4M (16) 
ATOS XL je kombinace systému ATOS se systémem TRITOP. Hlavním 
přínosem kombinace těchto dvou systémů je zvýšení celkové přesnosti měření. 
Další výhody jsou prakticky neomezená velikost měřeného objektu, 
komfortnější měření nebo možnost získání barevné textury měřeného povrchu. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   21 
 
TRITOP 
TRITOP je přenosný optický měřící systém určený k přesnému 
bezkontaktnímu měření polohy diskrétních bodů, kontrastních čar (prostřihů, 
ostřihových hran plechu, nakreslených čar na objektu) a viditelných značek      
na měřeném objektu. Tato mobilní technologie nabízí efektivní měření pro 
aplikace kontroly kvality, deformačních analýz a digitalizace. Moderní interface 
softwaru je uživatelsky velmi příjemný a intuitivní. (17) 
Proces měření je založen na principech fotogrammetrie. Měřený objekt je 
označen optickými body (samolepícími, magnetickými nebo speciálními 
adaptéry). Připravený objekt je snímán digitálním fotoaparátem z různých pozic 
v prostoru. Na základě digitálních snímků systém TRITOP vypočítá pozice 
fotoaparátu při jednotlivých snímcích a 3D souřadnice měřených bodů             
na objektu. Dále systém umožňuje zobrazení 3D souřadnic měřených bodů, 
pozic fotoaparátu a přesnosti měření. Následně mohou být měřené body 
exportovány ve standardních formátech nebo použity v systému ATOS.(17) 
 
 
Obr. 2.8 TRITOP (18) 
Přednosti systému: (17) 
• vysoká mobilita (systém pracuje na notebooku nebo PC) 
• flexibilita (lze měřit objekty až do velikosti 10 metrů) 
• rychlý přenos dat (Wireless LAN technologie) 
• jednoduchost ovládání (automatický přepočet transformací) 
• definice souřadného systému 3-2-1, Best fit, RPS 
• přímý interface do ATOS software 
• import CAD dat (CATIA, UG, Pro\E, IGES, STEP, SAT, VDA) 
• měření měkkých materiálů (PUR pěna) 
• měření horkých dílů (do 180 °C) 
• hmotnost a velikost měřeného objektu je téměř neomezená 
• měření dílů v kontrolním přípravku, ve volném stavu i v sestavě 
 
Výstupy z měřen: (17) 
• 3D souřadnice diskrétních bodů 
• řezy (body) 
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• obrysové křivky (body) 
• grafický a textový protokol měření (HTML, ASCII) 
 
Oblasti využití měřených dat:  (17) 
• kontrola kvality  
• reverzní inženýrství 
• deformační analýzy 
• spolupráce se systémem ATOS pro velké objekty 
 
Rozdělení systémů: (17) 
TRITOP je určený pro základní měření 3D souřadnic diskrétních bodů           
a kontrastních linií. Možnost použití magnetických optických bodů, samolepících 
optických bodů nebo adaptérů. Spolupráce se zařízením ATOS pro zvýšení 
přesnosti měření a pro měření velkých objektů. 
TRITOP CMM pracuje jako optické souřadnicové měřící zařízení. Analyzuje 
pozice bodů, vektory, vzdálenosti, průměry, úhly, nastavené tolerance. 
Prokládání základních entit jako úsečka,rovina, kružnice, válec, koule, kužel 
atd. 2D/3D vizualizace. Obrysová křivka, prostřižené díry – odchylka od CAD 
(nominálních dat), ostřih (tangenciální odchylka), odpružení (normálová 
odchylka), kruhové, obdélníkové a oválné díry, import ASCII (vektor bodů), 
import VDA/MDI (vektor bodů), import GOM XML (všechny elementy). 
TRITOP Deformace měří, vyhodnocuje a zobrazuje statické zatížení objektu. 
V diskrétních bodech vyhodnocuje velikost a směr vektorů deformace.           
Pro každý stav zátěže vznikne samostatný projekt. Tyto projekty jsou následně 
transformovány do společného souřadného systému. Nakonec jsou vypočteny 
deformace jednotlivých bodů, které jsou přímo znázorněny v digitální fotografii  
a výstupním protokolu. 
 
Dimension 3D Scanstation Lite/VR 
Výrobcem tohoto systému, který je určen pro účely prezentace, animace 
nebo filmové triky, je firma 3D Dimension Systems. Kromě hardwaru je součástí 
systému také speciální prohlížeč a plug-in do internetového prohlížeče, pomocí 
něhož lze prezentovat výrobek přímo u zákazníka nebo na internetové stránce. 
Zařízení je možno koupit ve dvou provedeních, a to buď s možností 
automatického otáčení objektu pomocí krokového motorku nebo s ručním 
ovládáním (časově náročné a z hlediska uživatele nepohodlné řešení).(19) 
Digitalizační proces začíná nasnímáním obrázků objektu z několika úhlů. 
Dále pokračuje v editačním programu na počítači vytvořením kontur 
(vymaskování), voxelizací (vytvoření prostorového modelu z kontur), vytvořením 
polygonového modelu (dosažení co nejkvalitnějšího modelu s použitím co 
nejmenšího počtu polygonů) a na konec vytvořením textury z vyfocených 
snímků.(19) 
Tento typ skeneru, i přes výhody uváděné distributorem, je nevhodný pro 
digitalizaci náročnějších objektů. Proces vedoucí k vytvoření 3D počítačového 
modelu je velice časově náročný.(19) 
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3  METODY DIGITALIZACE   
Při skenování dochází ke ztrátě důležité informace o jedné souřadnici. 
Zpravidla se jedná o Z–ovou souřadnici. K získání třetího rozměru slouží: (20)        
• měření doby letu světla,  
• optická interferometrie, 
• triangulace. 
 
3.1 Měření doby letu světla 
Vzdálenost bodu na povrchu objektu resp. jeho Z-ovou souřadnici lze 
jednoduše stanovit z doby letu světelného paprsku od času jeho vyslání 
světelným zdrojem, odražení od snímaného objektu, až po jeho zachycení 
snímaným senzorem. V podstatě se jedná o korelaci rychlosti vhodného 
referenčního signálu s měřeným modulovaným optickým signálem. Ten může 
být modulovaný pulzně, pseudonáhodně a spojitě. Mezi nevýhody této metody 
patří skutečnost, že rychlost světla je velmi vysoká (cca 3.108m.s-1), z čehož 
vyplývají velké nároky na přesnost měřicího zařízení.(20) 
 
3.2 Optická interferometrie   
Metody optické interferometrie jsou založeny na principu měření doby letu 
koherentního záření. Vlnění světelného paprsku je rozděleno na měřené           
a referenční. Obě vlnění spolu interferují a výsledek je zachycen snímačem, 
kterým může být například fotodioda. Při měření se využívá vlastnosti 
polarizačního děliče a dvou odrážečů. Tato metoda umožňuje měřit pouze 
relativní vzdálenosti zkoumaných bodů. Měření absolutních vzdáleností lze 
provést po kalibraci.(20) 
 
3.3 Triangulace 
Optické metody založené na principech triangulace jsou v současné době 
nejpoužívanější. Tyto metody lze rozdělit do dvou skupin: (20) 
• aktivní triangulace, 
• pasivní triangulace. 
 
3.3.1 Aktivní triangulace 
Technika aktivní triangulace spočívá ve fotogrametrické rekonstrukci 
snímaného objektu nasvícením jeho povrchu aktivním světelným zdrojem          
a současným snímáním povrchu objektu CCD (Charge Coupled Device) nebo 
CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor) snímačem. Výsledkem 
snímání je rastrový obraz.(20) 
Zdroj světla spolu se snímačem a osvětleným bodem na zkoumaném objektu 
tvoří takzvaný triangulační trojúhelník. Spojnici mezi světelným zdrojem            
a snímačem pak nazýváme triangulační bází. Na straně světelného zdroje je 
úhel svíraný triangulační bází konstantní, kdežto na straně snímače je úhel 
určen proměnnou pozicí osvětleného bodu na CCD snímači. Z velikosti tohoto 
úhlu lze na základě znalosti triangulační báze určit Z-ovou souřadnici bodu     
na povrchu objektu. (20) 
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Obr. 3.1 Aktivní triangulace(20) 
 
3.3.2 Pasivní triangulace 
Technika pasivní triangulace používá nejčastěji metodu stereovidění. Tato 
metoda je založena na podobném principu jakým pracuje lidský zrakový systém 
při odhadu vzdálenosti. Místo očí je však použita dvojice CCD snímačů, jejichž 
vzájemná vzdálenost středů je přibližně 65 mm (imitace lidského vizuálního 
systému). Pomocí dvojice snímačů získáme dva stereoskopické snímky. Tyto 
snímky představují dva perspektivní obrazy. Z úhlu snímaného sdruženými 
paprsky (takzvaná úhlová paralaxa) lze získat vzdálenost povrchu od středu 
pohledu obou snímačů.(20) 
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4  SOUŘADNICOVÉ MĚŘÍCÍ STROJE 
 
Souřadnicový měřící stroj (SMS) je složitý měřící systém, který realizuje 
měření v rovině nebo v prostrou v dané souřadné soustavě, s možností plné 
automatizace měření i vyhodnocování.(21) 
Široké uplatnění SMS je ve výrobě složitých součástí skříňovitého tvaru,        
u kterého je kontrola geometrických rozměrů klasickými metodami časově 
náročná mnohdy i málo přesná. (21) 
 
4.1 Koncepce SMS 
Prakticky všichni výrobci SMS nabízí ucelenou řadu, od malých stolních 
přístrojů až po největší mostové systémy, které jsou schopny měřit například 
karoserii automobilu. Koncepce SMS v souladu s jejich velikostí vychází ze čtyř 
základních typů: (21) 
• sloupový, 
• výložníkový portálový, 
• mostový, 
• portálový. 
 
Obr. 4.1 Typy SMS (21)  
a) sloupový, b) výložníkový, c) portálový, d) mostový 
 
4.2 Měřící systémy SMS 
Měřící systémy umožňují získat souřadnice v jednotlivých osách kartézské 
soustavy a tvoří základ pro měření na SMS. Pro SMS se používají nejčastěji 
následující délkové měřící systémy: (21) 
• závitový hřídel s úhlovým převodníkem, 
• lineární induktosyn, 
• inkrementální délková stupnice, 
• laserinterferometr. 
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Obr. 4.2 Měřící systémy SMS (21)  
a) závitový hřídel 
b) induktosyn 
c) inkrementální délková stupnice 
d) laserinterferometr 
 
4.3 Snímací systémy SMS 
Snímací systémy se dělí na dvě základní skupiny: (21) 
• snímací systémy (hlavy) spínacího typu, 
• snímací systémy (hlavy) měřícího typu. 
Hlava spínacího typu funguje tak, že v okamžiku dotyku vyšle signál 
k okamžitému zastavení pohybu, odečtení souřadnic v měřím systému              
a současně se ozve zvukový signál. Tyto systémy pracují v dynamickém 
režimu, pomocí nich se získávají diskrétní hodnoty. Není možné spojité snímání 
souřadnic  tzv. skenování.(21) 
Snímací systém měřícího typu jsou konstrukčně komplikovanější. Představují 
vlastně miniaturní SMS, který má vazbu na měřící systémy jednotlivých 
souřadnic. Těleso dotyku je v pouzdře snímací hlavy, uložené ve dvojitém nebo 
trojitém paralelografu.(21) 
 
4.4 Metody měření na SMS 
Při měření na SMS se potřebné parametry získávají nepřímo z naměřených 
kartézských nebo polárních souřadnic v rovině nebo v prostoru. Přesnost 
hodnoty výsledné veličiny je tedy závislá na řadě vstupních veličin.(21) 
Prvním krokem je vždy sestavení plánu průběhu měření. Ten obsahuje tzv. 
strategii měření, ve které se přesně formulují předepsané požadavky               
na přesnost výsledků měření a hledá se optimální postup k jeho dosažení.(21) 
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Při sestavování průběhu měření musí operátor SMS dodržovat základní 
zásady: (21) 
• ustavení obrobku stabilním způsobem na vnější plochy, 
• měřící základny by měly korespondovat se základnami konstrukčními, 
• v co největší míře provádět slučování měřících operací, 
• ustavení obrobku tak, aby se dal proměřit v jedné poloze, 
• volba minimálního počtu doteků, 
• volba měřících bodů tak, aby byl postup co nejkratší, 
• snímací body mají být rovnoměrně rozložené na měřeném geometrickém 
prvku nejlépe tzv. síťovým způsobem, 
• počet snímacích bodů volit o 2 až 3 větší, než vyžaduje geometrická 
definice, 
• směr pohybu snímače přes dotyk by měl souhlasit se směrem některé 
osy. 
• kruhové nebo kulové tvary je třeba snímat párovými dvojicemi. 
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5  PŘESNOST MĚŘENÍ  
 
Přesnost měření je těsnost shody mezi výsledkem měření a pravou hodnotou 
měřené veličiny. Přesnost je kvalitativní pojem a nedá se přímo kvantifikovat. 
Při hodnocení jakosti konkrétního měřidla je důležité přesnost měřidla, která je 
definována pro určité konstantní podmínky (vnější prostředí – teplota, tlak, 
vlhkost, časový gradient teploty atd.), včetně kvalifikace pozorovatele.(22) 
 
5.1 Chyby měření 
Absolutní chyba měření je rozdíl mezi výsledkem měření a pravou 
hodnotou měřené veličiny. 
Absolutní chyba (22): 
 pm xx −=∆   (5.1) 
 Relativní chyba je podíl chyby měření a pravé hodnoty měřené veličiny. 
Relativní chyba (22): 
p
pm
r
x
xx −
=∆  (5.2) 
Relativní chyba v procentech (22): 
p
x
xx
p
pm
p 100×
−
=∆  [%] (5.3) 
Náhodná chyba je výsledek měření mínus střední hodnota, která by vznikla 
z nekonečného počtu měření téže měřené veličiny uskutečněné za podmínek 
opakovatelnosti. V praxi lze provést pouze odhad chyb.(22) 
Systematická chyba je střední hodnota, která by vznikla z nekonečného 
počtu měření veličiny, uskutečněných za podmínek opakovatelnosti, od které se 
odečte pravá hodnota měřené veličiny. 
Chyba měření (22): 
δ+∆=∆ S  (5.4) 
 
Obr. 5.1 Grafické vyjádření chyby měření (22) 
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6  KONTROLA SOUČÁSTI 
Kontrola součásti se prováděla pomocí bezdotykového optického skeneru 
ATOS I a třísouřadnicového měřícího stroje Mitutoyo CMM Crystal Plus M 544. 
 
6.1 Měřená součást 
Vahadlo slouží pro přenos kroutícího momentu. Používá se v leteckém 
průmyslu. Požadavkem na součást je přesnost, spolehlivost a nízká hmotnost.  
Polotovar se upne, zúhluje a vyvrtá se díra Ø39 mm. Při další operaci se 
upíná za průměr díry. 
  
 
Obr. 6.1 Model měřené součásti     
 
 
Obr. 6.2 Sestava 
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6.2 ATOS 
6.2.1 Měřící zařízení  
Ke kontrole zadané součásti se použil systém ATOS I, který je určený        
pro základní aplikace nevyžadující příliš vysokou přesnost a kvalitu výstupních 
dat. (12) Používal se senzor ATOS Std 600. 
 
Tab.6.1 Technické parametry ATOS Std 600 
Měřený objem 
[mm] 
Vzdálenost bodů 
[mm] 
350x280x280 0,46 – 50 Hz 0,55 – 60 Hz 
250x200x200 0,33 – 50 Hz 0,39 – 60 Hz 
175x140x140 0,23 – 50 Hz 0,27 – 60 Hz 
135x108x108 0,18 – 50 Hz 0,21 – 60 Hz 
 
 
Obr. 6.3 ATOS   
 
6.2.2 Postup měření 
1. Nalepit referenční body  
Před skenováním se na měřenou součást  nalepí několik referenčních bodů 
v podobě černobílých terčů. Referenční body slouží k transformaci dat 
z jednotlivých snímání. Velikost referenčních bodů závisí na velikosti měřené 
součásti.  (15)   
2. Nastříkat křídovým sprejem 
Struktura povrch je důležitý faktor při snímání. Lesklé povrchy je nutné 
zmatnit. To se provádí tak, že se na  povrch nastříká křídový sprej.             
Od lesklého povrchu by se světlo odráželo a nebylo by možné snímat. 
Optimální povrch je světlý a matný.(15) 
3. Očistit referenční body 
Referenční body se dobře očistí od křídy aby je systém rozeznal. (15) 
4. Kalibrace 
Před prvním měřením systém vyžaduje kalibraci. Kalibrace se provádí 
pomocí kalibrační desky. (15) 
5. Vytvořit nový projekt 
Do  nově vytvořeného projektu se ukládají všechna naměřená data. (15)   
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6. Umístit součást  
Součást se umístila na kalibrační vzdálenost 750 mm od snímací jednotky  
na tmavé pozadí. Nejlepší je černé, které negeneruje 3D data. (15) 
7. Nastavit intenzitu osvětlení 
Nastavení optimální intenzity osvětlení je důležité pro spráný průběh 
snímání. Místa, která jsou přesvícená není možné snímat. (15)  
8. Postupně snímat 
Součást se po každém snímaní pootočila, aby se nasnímala další část. Tak 
se postupuje dokud není celá součást naskenovaná. Vždy je nutné nasnímat 
min. 3 referenční body z předchozího snímání. Optimální počet nasnímaných 
bodů je ovšem čtyři a víc. (15) 
9. Align project 
Align project aproximuje data ze všech měření do jednoho souřadného 
systému. Tímto se sníží odchylka mezi nimi a zmenší se možnost chyby  
pro chybná měření.(15) 
10. Polygonizace 
Polygonizace znamená transformace naměřených bodů do sítě 
nepřekrývajících se trojúhelníků. Hustota sítě je závislá na křivosti objektu. 
Vzdálenost bodů je dynamicky proměnná na křivosti plochy. Měla by vždy 
obsahovat tolik bodů kolik je třeba. Rastr 1:4 znamená, že na nejvíce 
zakřivené ploše bude počítán každý bod na středně každý druhý a na mírně 
křivé každý čtvrtý.(15) 
11. Split patches 
Funkce Split patches slouží k oddělení nebo vymazání nechtěných bodů, 
které vznikly při skenování pozadí.(15) 
12. Close holes 
Příkaz Close holes slouží k uzavření děr např. po referenčních bodech nebo 
místa, která se nepodařila nasnímat. Jde postupovat pomocí Close holes 
Interactively nebo Automatically.(15) 
13. Smooth mesh 
Příkaz slouží k vyhlazení již vytvořené a uzavřené sítě. V příkazu je třeba 
zadat odchylku sítě, od které se bude odvíjet oblast pro vyhlazení. Vyhlazena 
je jen ta oblast, která má menší než zadanou odchylku. Takto můžete 
předejít odstranění detailů vyhlazením.(15) 
14. Thin mesh 
Příkaz slouží pro snížení objemu dat a zredukování velikostí sítě. Lze 
postupovat pomocí Thin Curvature Base a Thin Distance Base.(15) 
15. Transformace souřadného systému 
Transformace souřadného systému lze provádět dvěma způsoby: (15)  
• 3-2-1 transformace, 
• Registration. 
3-2-1 transformace, se provádí z roviny, přímky a bodu. Odpovídá 
technologickým základnám(15) 
Registration je automatický způsob transformace souřadného systému. Lze 
postupovat pomocí Pre-Registration nebo Automatic Pre-Registration. Poté 
následuje Best–Fit Registration, který transformaci dokončí. K zarovnání 
pomocí Registration je nutný zarovnaný CAD model. (15) 
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16. Inspection  
Po zarovnání nasnímané součásti a modelu lze použít nástroj Inspection, 
který porovná obě součásti a provede vyhodnocení odchylek nasnímané 
součásti od modelu. Porovnání se provádělo z 3-2-1 transformace                 
a z Registration. (15) 
17. Řezy 
Řezy lze vytvářet z celé součásti ale i z části. Řezy lze vytvářet dvěma 
způsoby:  
• single section, 
• multiple section.         
18. Měření 
Měření pomocí kót je v tomto softwaru poněkud odlišné, něž je tomu např. 
v AutoCADu nebo jiných programech. Kóty lze vytvářet pomocí Point–Point 
Distance nebo Projection Point. Point–Point Distance měří vzdálenost mezi 
dvěma body. Projection Point měří kolmou vzdálenost např. mezi dvěma 
úsečkami. (15)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4 Měřená součást nastříkaná sprejem 
 
Obr. 6.5 Průběh snímání 
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6.2.3 Transformace souřadného systému 
Transformace souřadného systému se prováděla dvěma způsoby:  
• Registration, 
• 3-2-1 transformace. 
Registration je automatický způsob transformace souřadného systému. Lze 
postupovat dvěma způsoby: Pre-Registration, ve kterém se na součásti            
a na modelu vyberou min. 3 body a systém zarovná obě součásti co možná 
nejlépe na sebe. Nebo Automatic Pre-Registration, který zarovná obě součásti 
automaticky. Poté následuje Best–Fit Registration, který transformaci dokončí. 
(15) 
 
Obr. 6.6 Souřadný systém (15) 
 
3-2-1 transformace se provádí z roviny, přímky a bodu. V našem případě se 
vytvořila rovina (Plane CAD horní), která ležela na horní ploše součástky,       
na které se vybraly tři body. Bod (Point 1) se vytvořil ve středu díry o průměru 
39 mm (Cylinder CAD 1) a přímka (Line CAD 2), která vycházela z tohoto bodu. 
 
  
Obr. 6.7 3-2-1 transformace 
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6.2.4 Inspection  
Po zarovnání obou součástí lze aplikovat funkci Inspection. Inspection se 
prováděla z 3-2-1 transformace a Registration. Model musí být označen jako 
referenční. Odchylky byly nastaveny ±0,2 mm. 
Z obrázku 6.8 je vidět patrný rozdíl u zarovnání obou součástí při použití      
3-2-1 transformace a Registration. U 3-2-1 transformace je celá horní ploch 
zelená. Je to způsobeno tím, že se zarovnávalo na horní plochu. Naopak          
u Registration je vidět velká odchylka u díry číslo 6. Registration zarovnává 
obecně.  
 
 
Obr. 6.8 Inspection - Přední pohled   
a) 3-2-1 Transformace, b) Registration 
 
Obr. 6.9 Inspection - Zadní pohled  
a) 3-2-1 Transformace, b) Registration 
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Obr. 6.10 Inspection - Horní pohled  
a) 3-2-1 Transformace, b) Registration 
 
Obr. 6.11 Inspection - Spodní pohled  
a) 3-2-1 Transformace, b) Registration 
 
Obr. 6.12 Inspection - Levý pohled  
a) 3-2-1 Transformace, b) Registration 
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Obr. 6.13 Inspection - Pravý pohled  
a) 3-2-1 Transformace, b) Registration 
 
6.2.5 Kontrola zakótovaných rozměrů 
Kontrola roztečí a průměrů děr se prováděla z 3-2-1 transformace, protože 
odpovídá technologickým základnám. Kótovalo se v řezu, který se vytvořil 
rovnoběžně s horní rovinou. Vzdálenost řezu od horní roviny byla 1,5 mm.  
Všechny kóty se vytvářely pomocí  funkce Projection Point, která měří 
kolmou vzdálenost mezi dvěma úsečkami nebo úsečkou a bodem. 
 
Obr. 6.14  Rozteče děr 
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Kóty: 
1. 16,90 ±0,05 
Line 3 (procházející středem díry Ø39 mm) + Point 2 (ležící ve středu díry 
Ø8 mm).  
Line 3 - vytvořila se ve středu díry Ø39 mm a směřovala ve směru osy Y. 
Point 2 - vytvořil se ve středu díry Ø8 mm.    
2. 27,85 ±0,05 
Line 3 (procházející středem díry Ø39 mm) + Point 3 (ležící ve středu díry 
Ø8 mm). 
Point 3 - vytvořil se ve středu díry Ø8 mm. 
3. 38,20 ±0,05 
Line 3 (procházející středem díry Ø39 mm) + Point 4 (ležící ve středu díry 
M5). 
Point 4 - vytvořil se ve středu díry M5. 
4. 70,80 ±0,05 
Line 3 (procházející středem díry Ø39 mm) + Point 5 (ležící ve středu díry 
Ø8 mm). 
Point 5 - vytvořil se ve středu díry Ø8 mm. 
5. 108,65±0,05 
Line 3 (procházející středem díry Ø39 mm) + Point 6 (ležící ve středu díry 
Ø8 mm). 
Point 6 - vytvořil se ve středu díry Ø8 mm. 
6. 31,20 ±0,05 
Line 1 (procházející středem díry Ø39 mm) + Point 4 (ležící ve středu díry 
M5). 
Line 1 - vytvořila se z průsečíku roviny, která ležela na horné ploše součásti 
a z roviny, která ležela na spodní ploše součásti. Z této přímky se vytvořila 
přímka, která procházela středem díry Ø39 mm. 
Point 4 - vytvořil se ve středu díry M5. 
7. 35,00 ±0,05 
Line 1 - (procházející středem díry Ø39 mm) + Point 2 (ležící ve středu díry 
Ø8mm). 
Point 2 -  vytvořil se ve středu díry Ø8 mm. 
8. 48,45 ±0,05 
Line 1 (procházející středem díry Ø39 mm) + Point 3 (ležící ve středu díry 
Ø8 mm). 
Point 3 - vytvořil se ve středu díry Ø8 mm. 
9. 35,00 ±0,05 
Line 1 (procházející středem díry Ø39 mm) + Point 5 (ležící ve středu díry 
Ø8 mm). 
Point 5 - vytvořil se ve středu díry Ø8 mm. 
10. 48,45 ±0,05 
Line 1 (procházející středem díry Ø39 mm) + Point 6 (ležící ve středu díry 
Ø8 mm). 
Point 6 - vytvořil se ve středu díry Ø8 mm. 
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Tab.6.2 Tabulka naměřených hodnot  
Kóta 
Zadaná 
hodnota 
[mm] 
Naměřená 
hodnota  
[mm] 
Odchylka 
[mm] Vyhovuje 
1 16,90 ±0,05 16,91 +0,01 ANO 
2 27,85 ±0,05 27,80 -0,05 ANO 
3 38,20 ±0,05 38,15 -0,05 ANO 
4 70,80 ±0,05 70,77 -0,03 ANO 
5 108,65±0,05 108,61 -0,04 ANO 
6 31,20 ±0,05 31,17 -0,03 ANO 
7 35,00 ±0,05 34,93 -0,07 NE 
8 48,45 ±0,05 48,45 0,00 ANO 
9 35,00 ±0,05 35,05 +0,05 ANO 
10 48,45 ±0,05 48,45 0,00 ANO 
 
Kóta 7 – rozměr 35,00 ±0,05 - nevyhovuje – naměřená hodnota byla 34,93 mm 
Ostatní rozměry byly v toleranci. 
 
Obr. 6.15  Kóta – 7 
 
Tab.6.3 Tabulka naměřených hodnot  
Díra 
Zadaná 
hodnota 
[mm] 
Naměřená 
hodnota  
[mm] 
Odchylka 
[mm] 
Válcovitost 
[mm] Vyhovuje 
1 Ø39,0 +0,1 Ø39,01 +0,01 0,010 ANO 
2 Ø8,0 +0,05 Ø7,82 -0,18 0,010 NE 
3 Ø8,0 +0,05 Ø7,82 -0,18 0,007 NE 
5 Ø8,0 +0,05 Ø7,85 -0,15 0,009 NE 
6 Ø8,0 +0,05 Ø7,85 -0,15 0,006 NE 
 
Průměr díry 1 – Ø39,0 +0,1 –vyhovuje – naměřená hodnota byla Ø39,01 mm. 
Průměr díry 2 - Ø8,0 +0,05 – nevyhovuje – naměřená hodnota byla Ø7,82 mm. 
Průměr díry 3 - Ø8,0 +0,05 – nevyhovuje – naměřená hodnota byla Ø7,82 mm. 
Průměr díry 5 - Ø8,0 +0,05 – nevyhovuje – naměřená hodnota byla Ø7,85 mm. 
Průměr díry 6 - Ø8,0 +0,05 – nevyhovuje – naměřená hodnota byla Ø7,85 mm. 
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Kontrola rádiusů se provádělo v řezu, který se vytvořil ve směru osy X           
a procházel dírou pro závit M5. 
 
Obr. 6.16 Rádiusy 
Tab.6.4 Tabulka naměřených hodnot  
Rádius Zadaná hodnota [mm] 
Naměřená 
hodnota 
[mm] 
Odchylka 
[mm] Vyhovuje 
1 4 4,13 +0,13 NE 
2 4 3,90 -0,10 ANO 
3 4 3,97 -0,03 ANO 
4 4 3,93 -0,07 ANO 
5 4 3,96 -0,04 ANO 
6 4 4,00 0 ANO 
7 4 3,92 -0,08 ANO 
8 4 4,00 0 ANO 
 
Rádiusy nejsou tolerovány, takže se na ně vztahuje všeobecná tolerance. 
Velikost tolerance je ±0,1 => rádius 1 – R4 – nevyhovuje – naměřená hodnota 
byla 4,13 mm.     
 
6.3 SMS 
6.3.1 Měřící zařízení 
Na kontrolu zadané součásti se použil třísouřadnicový portálový měřící stroj 
Mitutoyo CMM Crystal Plus M 544, vybavený hlavicí Renishaw Mh 20i a měřící 
sondou TP 20 STD Force. 
 
Tab. 6.5 Technické parametry: (23) 
Měřící rozsah [mm] X = 705  
 Y = 705  
 Z = 605  
Rozlišení [mm] 0,0001  
Rozměry [mm] 1470x1650x2730  
Hmotnost [kg] 1675  
Hmotnost dílce [kg] 800  
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6.3.2 Postup měření 
• volba strategie měření, 
• upnout na měřící stůl pomocí upínky, 
• kalibrace dotyku pomocí kalibrační koule, 
• volba souřadného systému, 
• měření, 
• vyhodnocení naměřených hodnot. 
 
 
Obr. 6.17 Upnutá součást 
 
6.3.3 Kontrola zakótovaných rozměrů 
Tab.6.6 Tabulka naměřených hodnot 
Kóta 
Zadaná 
hodnota 
[mm] 
Naměřená 
hodnota 
[mm] 
Odchylka 
[mm] Vyhovuje 
1 16,90 ±0,05 16,93 +0,03 ANO 
2 27,85 ±0,05 27,84 -0,01 ANO 
3 38,20 ±0,05 38,17 -0,03 ANO 
4 70,80 ±0,05 70,81 +0,01 ANO 
5 108,65±0,05 108,67 +0,02 ANO 
6 31,20 ±0,05 31,16 -0,04 ANO 
7 35,00 ±0,05 34,91 -0,09 NE 
8 48,45 ±0,05 48,48 +0,03 ANO 
9 35,00 ±0,05 35,02 +0,02 ANO 
10 48,45 ±0,05 48,47 +0,02 ANO 
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Kóta 7 – rozměr 35,00 ±0,05 - nevyhovuje – naměřená hodnota byla 34,91 mm 
Ostatní rozměry byly v toleranci. 
 
Tab.6.7 Tabulka naměřených hodnot 
Díra 
Zadaná 
hodnota 
[mm] 
Naměřená 
hodnota  
[mm] 
Odchylka 
[mm] Vyhovuje 
1 Ø39,0 +0,1 39,07 +0,07 ANO 
2 Ø8,0 +0,05 8,01 +0,01 ANO 
3 Ø8,0 +0,05 8,01 +0,01 ANO 
5 Ø8,0 +0,05 8,02 +0,02 ANO 
6 Ø8,0 +0,05 8,02 +0,02 ANO 
 
Všechny rozměry byly v toleranci. 
 
6.4 Porovnání naměřených hodnot 
Tab. 6.8 Porovnání naměřených hodnot roztečí děr 
Kóta 
Zadaná 
hodnota 
[mm] 
Naměřená 
hodnota ATOS 
[mm] 
Naměřená 
hodnota SMS 
[mm] 
1 16,90 ±0,05 16,91 16,93 
2 27,85 ±0,05 27,80 27,84 
3 38,20 ±0,05 38,15 38,17 
4 70,80 ±0,05 70,77 70,81 
5 108,65±0,05 108,61 108,67 
6 31,20 ±0,05 31,17 31,16 
7 35,00 ±0,05 34,93 34,91 
8 48,45 ±0,05 48,45 48,48 
9 35,00 ±0,05 35,05 35,02 
10 48,45 ±0,05 48,45 48,47 
 
Z tabulky je vidět, že naměřené hodnoty ze SMS a systému ATOS jsou 
podobné. Odchylky jsou v řádech setin milimetru. Nejvíce se od sebe lišily 
naměřené hodnoty u kóty 5. Odchylka byla 0,06 mm.   
 
Tab. 6.9 Porovnání naměřených hodnot průměrů děr 
Díra 
Zadaná 
hodnota 
[mm] 
Naměřená 
hodnota ATOS 
[mm] 
Naměřená 
hodnota SMS 
[mm] 
1 Ø39,0 +0,1 Ø39,01 Ø 39,07 
2 Ø8,0 +0,05 Ø7,82 Ø 8,01 
3 Ø8,0 +0,05 Ø7,82 Ø 8,01 
5 Ø8,0 +0,05 Ø7,85 Ø 8,02 
6 Ø8,0 +0,05 Ø7,85 Ø 8,02 
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7  TECHNICKO – EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
ATOS 
Výhody: 
• hmotnost a velikost měřených součástí je neomezená, 
• mobilita, 
• flexibilita, 
• lze měřit měkké materiály, 
• je možné vytvářet řezy, ve kterých lze měřit, 
• možnost měřit deformace. 
Nevýhody: 
• v případě složitých součástí je digitalizace časově náročná, 
• lesklé povrchy je třeba upravit, 
• přesnost je závislá na velikosti součásti. 
SMS 
Výhody 
• rychlé a jednoduché měření. 
Nevýhody: 
• před měřením se musí vytvořit strategie měření, podle které se musí 
postupovat, 
• nejsou mobilní, 
• pracovní prostor je omezený, 
• nelze měřit měkké materiály, 
• lze použít pouze na měření rozměrů. 
 
Přesnost systému ATOS je závislá na velikosti snímané součásti. Malé 
součásti, jako je např. kryt mobilního telefonu je schopen nasnímat s přesností 
±0,01 mm. U velkých dílů se přesnost pohybuje v rozmezí ±0,6 mm (20 metrový 
list větrné elektrárny.)  
Obě zařízení nejsou závislá na materiálovém toku. Pořizovací cena systému 
ATOS i SMS Mitutoyo CMM Crystal Plus M 544 je podobná, proto i hodinová 
sazba obou zařízení je přibližně stejná. V případě, že se pouze měří rozměry 
součásti je vhodnější volit SMS. Měření je rychlé a jednoduché, proto náklady 
na měření budou nižší, něž při využití systému ATOS. Časová náročnost 
digitalizace je jednou z nevýhod systému ATOS.  
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ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo srovnání konvenčních metod měření 
s metodami reverzního inženýrství. V praktické části se využíval optický skener 
ATOS a SMS Mitutoyo CMM Crystal Plus M 544 ke kontrole zadané součásti. 
Z časových důvodů se měřily pouze rozteče a průměry děr.   
V současné době je na českém trhu pouze pár firem zabývající se reverzním 
inženýrstvím. Jednou z nejvýznamnějších je brněnská firma MCAE Systems, 
která nabízí celou řadu 3D skenerů. Mezi nimi je i optický 3D skener ATOS. 
Výhodou tohoto zařízení je jeho široké využití, mobilita a flexibilita. Velikost 
snímaných součástí je prakticky neomezená. Přesnost se nyní pohybuje 
v řádech setin milimetru. Lze předpokládat, že se bude zvyšovat přesnost         
a rychlost snímání, naopak cena těchto zařízení bude klesat.    
Měření pomocí SMS je jednoduché a rychlé. Tyto zařízení nejsou mobilní     
a pracovní prostor je limitován. Většinou potřebují další zařízení, např. 
kompresor pro valivá ložiska. Jedná se o dotykový způsob měření s ručním 
polohováním.  
Výsledkem měření byla Inspections, která se prováděla z 3-2-1 transformace 
a Registration. Dále se kontrolovaly zakótované rozměry. Kóty se vytvářeli        
z 3-2-1 transformace, protože odpovídá technologickým základnám. Kóty se 
vytváří pomocí primitiv, které lze vytvářet na ploše modelu nebo v řezu. Z tab. 
6.8 je vidět, že naměřené hodnoty roztečí děr z obou metod byly přibližně 
stejné. U měření průměrů děr se naměřily odchylky u děr Ø8,0  viz. tabulka 6.9.    
Odchylky naměřených hodnot u děr Ø8,0 +0,05 mm jsou způsobeny 
rozlišením použitých čoček a tím, že hloubka děr byla příliš malá. V případě 
hlubokých děr by problém nenastal, což potvrzuje i naměřená hodnota díry 
Ø39,0 +0,1 mm,  která byla podobná s hodnotou ze SMS. Problém by šel 
odstranit použitím čoček pro detailnější snímání. To by ovšem prodloužilo dobu 
digitalizace. 
Z porovnání vyplývá, že SMS jsou vhodná pro měření součástí skříňovitého 
tvaru (např. blok motoru, převodová skříň). Naopak 3D skenery jsou vhodné pro 
součásti složitějších tvarů s obecnými plochami (karoserie automobilu). 
Z nasnímaných dat lze získat informace o rozměrech součásti, geometrické 
odchylky celé součásti i jednotlivých bodů a deformace součásti.        
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
∆   Absolutní chyba 
∆   Náhodná chyba 
R∆   Relativní chyba 
P∆  % Relativní chyba v procentech 
mx   Změřená hodnota měřené veličiny 
px   Pravá hodnota měřené veličiny 
S∆   Systematická chyba  
δ  
 Náhodná chyba 
3D  3-dimensional 
ASCII  American Standard Code for 
Information Interchange 
ATOS  Advanced Topometric Senzor 
CAD  Computer Aided Design  
CAM  Computer Aided Manifacturing 
CCD  Charge Coupled Device 
CMOS  Complementary Metal Oxid 
Semiconductor 
CNC  Computer Numerical Control 
DXF  Drawing Exchange Format 
FEM  Finite Elements Metod 
HTML  HyperText Markup Language 
IGES  International Graphics Exchange 
Specification 
NC  Numerical Control 
PDF  Portable Document Format 
SMS  Souřadnicový měřící stroj 
STEP  Standard for the Exchange of 
Product Model Data 
STL  Standard Tessellation Language 
VDA  Vereinbarte Deutsche 
Automobilindustrie 
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